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Uber die Sortierung durch Luftkräfte *) 
Von Bermann Blenk 
The same differential equations are valid for an apparatus in which the weight and 
the air forces due to the relative motion of grain and air are used in the sorting process. 
The velocity of sinking is found to be the only determining factor. The advantages ~nd 
disadvantages of the different apparatus are discussed and a new method for testmg 
their aerodynamic quality is suggested. 
Die Ausnutzung von Luftkräften zur Reinigung von Getreide und zur Auf-
bereitung von Saatgut ist schon uralt. Jeder Bauer, der sein Getreide über die 
Tenne worfelte, nutzte bewußt oder unbewußt die Luftkräfte dazu aus, das 
Getreide von Unkraut und sonstigen Verunreinigungen zu befreien und in 
Güteklassen zu trennen. Ob er dabei die Scheunentore öffnete, um. den natür-
lichen Wind zur Mitwirkung heranzuziehen, oder ob er die Scheunentore ge-
schlossen hielt, weil er durch gleichmäßigen Wurf eine bessere Sortierung er-
hoffte als durch den ewig schwankenden Wind, ist grundsätzlich einerlei; in 
jedem Falle unterlag jedes einzelne Korn außer der Schwerkraft einer Luftkraft, 
d\e nur von der Relativbewegung des Korns gegenüber der Luft abhängt. 
, In neuerer Zeit bedient man sich zur Reinigung und Sortierung von Getreide 
verschiedenartiger Geräte, die alle den Zweck verfolgen, den Vorgang des 
Worfelns technisch gleichmäßiger zu gestalten und den persönlichen Einflu~ 
des jeweiligen Arbeiters, der das Worfeln zu besorgen hat, auszuschalten. Bel 
den sogenannten Windtegen muß das Korn einen begrenzten, im wesentlichen 
horizontalen Luftstrom durchfallen; die Sortierung ergibt sich aus der ver-
schieden starken Ablenkung der Körner. In den sogenannten Steigswhte,rn 
wird ein vertikaler Luftstrom verwandt; dieser hebt aus dem von der Selte 
her zugeführten Korn einen gewissen Teil heraus und besorgt dadurch die 
gewünschte Sortierung. Wenn man den vertikalen Luftstrom konisch anordnet, 
so daß seine Geschwindigkeit mit der Höhe abnimmt, kann man die Körner 
in verschiedener Höhe einigermaßen zum Schweben bringen und durch seitliche 
Abführung sortieren. Während bei Windfegen und Steigsichtern der wirksame 
Luftstrom durch ein Gebläse erzeugt werden muß, schafft sich das Korn, das 
von einer Schleuder abgeworfen wird, den relativen Wind durch seine Eigen-
bewegung selbst. Auf die Vor- und Nachteile dieser Geräte soll noch näher 
eingegangen werden (Abschnitt 2), nachdem der physikalische Vorgang des 
Sortierens durch Luftkräfte genauer untersucht ist (Abschnitt 1). In Ab-
schnitt 3 wird schließlich ein neuer Vorschlag zur Prüfung der verschiedenen 
Sortierungsgeräte gemacht. 
*) Diese Mitteilung verdankt ihre Entstehung einer Zusammenarbeit mit dem I~ti~ut 
für Landtechnische Grundlagenforschung (Leiter: Prof. Dr.-Ing. W. Kloth). lJl e~ 
Landwirtschaftlich~n Forschungsanstalt Braunschweig-Völkenrode. Ober die aUll 
geführten Versuche wird an anderer Stelle berichtet werden. 
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1. Theoretische Grundlagen 
In der einschlägigen Literatur (vgl. das Verzeichnis am Ende dieser Mittei-
lung) wird immer wieder die Frage erörtert, nach welchen Gesichtspunkten die 
Sortierung durch Luftkräfte vor sich geht, obwohl mindestens seit den Arbeiten 
von W. Brenner 3) und E. Wörmann-Weber 4 ) grundsätzliche Klarheit über 
diese Frage besteht. Es mag deshalb nicht überflüssig sein, auf die theoretische 
Seite des Problems noch einmal einzugehen, zumal da es möglich ist, eine noch 
allgemeinere Basis als in den genannten Arbeiten zu gewinnen und eine recht 
anschauliche Größe als allein maßgeblich in den Vordergrund zu rücken. 
Bei allen Geräten und Verfahren, die eine Windsortierung bezwecken -
einerlei, ob das Korn durch die Luft geworfen wird und sich den Gegenwind 
gewissermaßen selbst erzeugt, oder ob das Korn horizontal, schräg oder vertikal 
angeblasen wird --, immer unterliegt das Korn lediglich zwei Kräften: seinem 
Gewicht und der Luftkraft, die infolge der Relativbewegung zwischen Kom 
und Luft auftritt. Bezeichnen wir die Masse des Korns mit m, seine Geschwindig-
keit relativ zu einem erdfesten System durch den Vektor v, die Erdbeschleuni-
gung mit 9 und die Luftkraft mit i!, so lautet die Bewegungsgleichung: 
mv = mg + i!. 
Wir wollen uns zunächst auf den einfachsten Fall einer nichtrotierenden Kuge 
beschränken, bei der die wirkende Luftkraft i! nur in einem Widerstand m 
besteht, der in die Richtung der relativen Geschwindigkeit Vrel zwischen Kugel 
und Luft fällt. Wir wollen ferner voraussetzen, daß die Bewegung der Luft, 
gegeben durch den Geschwindigkeitsvektor VL, in der gleichen Vertikalebene 
verläuft wie die Bewegung des Korns. Die Relativgeschwindigkeit Vrel ergibt 
sich dann aus: 
Vrel = V - VL· 
Dm:ch Komponentenzerlegung in eine horizontale x-Richtung und eine ~ertikale 
~-RlChtung (positiv nach unten) ergeben sich nun die Bewegungsgleichungen 
In folgender Form: 
mx = mu = W cos<x} 
m z = mw = mg - W sin <X • 
~erlegen wir U in die Komponenten u und w, ebenso VL in UL und WL und Urel 
In Ure! und wrel, 80 wird: 
Urel = U -- UL} 
Wrel = W - WL 
W-WL 
tg<x = ----. 
U - UL 
Die Relativgeschwindi~eit Urel hat den absoluten Betrag 
Vrel = V(u - UL)2 + (w ~ WL)2. 
b~ wir es bei der Sortierung von Getreide mit recht kleinen Körpern ~d gleio~­
zeItig mit verhältnismäßig kleinen Geschwindigkeiten zu tun haben, liegen ~e 
Re!noldsschen Kennzahlen sehr niedrig, etwa zwischen 100 und l00? Wlf 
befmden uns also in dem Gebiet, in dem das Widerstandsgesetz von der lmearen 
e WlaBellSc)baftl. Abbandl. 
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zur quadratischen Form übergeht *). Um beiden Möglichkeiten Rechnung EU 
tragen, setzen wir den Widerstand in folgender Form an: 
W = kv:el' 
Hierin ist sowohl die Stokessche Formel 
W = 6np RVrel 
(p = Zähigkeit des Mediums, R = Radius der Kugel) als auch die bek8JlIlte 
quadratische Formel 
W = Cw j-FV:el 
(cw = Widerstandsbeizahl, F = Querschnittsfläche, e = Dichte des Mediums) 
enthalten. 
Die Bewegungsgleichungen nehmen nunmehr folgende Form an: 
mx = m U = (u - 'UL) Vrel '" k n-l} 
mit =mw=mg -k(w - WL)V~ll • 
I..ä,ßt man die Kugel in ruhender Luft frei fallen, so erreicht sie schließlich (exakt 
nach unendlich langer Zeit) die Geschwindigkeit 
n-
Wo> = V~g, 
wie man aus den Bewegungsgleichungen für u = w= 0, UL = WL = 0, Vrel = 1J} 
oder aus der Gleichsetzung von Gewicht G = mg und Widerstand kv~elleicht 
ermittelt. Diese Geschwindigkeit wird Sink- oder auch Schwebegeschwin~­
keit genannt, da ein senkrecht aufsteigender Luftstrom von der Geschwindig-
keit Wo> die Kugel zum Schweben bringt. Führt man Wo> in die Bewegungs-
gleichungen ein, so nehmen diese folgende dimensionslose Gestalt an: 
n-l 
i ~ U WmUL [(" .. :L)' + (W ::L)']' I. 
; ~ 1 ... W:!"!, [(U w.UL)' + (W w:L)f'J 
In dieser Form gelten die Gleichungen sowohl für Windfegen (UL =1= 0, WL = 0) 
und Steigsichter (UL = 0, WL =1= 0) als auch für Schleudereinrichtungen (UL = WL 
= 0). Die Anfangsbedingungen sind selbstverständlich von Fall zu Fall ver-
schieden. 
Aus den abgeleiteten Gleichungen sieht man daß für den Sortierungs-
vorgang die Sinkgeschwindigkeit Wo> die allein' maßgebliche physikaJiaChe 
Größe ist. i 
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Legt man das quadratische Widerstandsgesetz zugrunde, wie es E. Wör-
mann-Weber und W. Brenner in den genannten Arbeiten getan haben, so 
sieht man, daß es praktisch auf die Größe -~F· ankommt. Dieser Quotient 
Cw 
wird von Wörmann-We ber als "Schwerfälligkeit" und von Brenner als 
"FIugkoeffizient" eingeführt und in beiden Arbeiten eingehend erörtert. Trotz. 
dem findet man in späteren Arbeiten noch den unklaren Begriff "Windschwere" 
und sucht vergebens nach einer Definition oder einer Angabe, wie und in welchen 
Einheiten diese Größe gemessen werden kann. 
Da, wie oben schon erwähnt, für die Getreidesortierung sehr niedrige Rey. 
n~ldssche Kennzahlen in Frage kommen und das quadratische Gesetz deshalb 
mcht allgemein als gültig vorausgesetzt werden kann, dürfte es zweckmäßig 
sein, an Stelle des Quotienten !l._ künftig die Sinkgeschwindigkeit Wa:. als 
cwF 
maßgebliche physikalische Größe zu benutzen. Sie hat außerdem den Vorzug 
größerer Anschaulichkeit. Zwei Körper, die sich durch ihre Form, ihre Größe 
nn,d ihr Gewicht irgendwie unterscheiden, die aber die gleiche Sinkgeschwindig. 
kelt w"" haben, können,durch ein Gerät, bei dem außer der Schwerkraft nur 
Lu~tkräfte zur Wirkung kommen, nicht getrennt werden. Je größer der Unter. 
SchIed in den Sinkgeschwindigkeiten ist, um so leichter muß die Trennung zu 
bewerkstelligen sein. 
Wir haben uns bisher auf die Betrachtung nichtrotierender Kugeln be· 
schränkt. Handelt es sich aber um Getreidekörner, so wird der zu untersuohende 
So:tie~gsvorgang im allgemeinen viel verwickelter. Bei gleicher ?eschwindig. 
kelt Vrel 1st der Widerstand jetzt noch abhängig von der Anblasenchtung, ?Dd 
außerdem können noch Luftkräfte in zur Anblaserichtung senkrechten RlCh. 
tungen und Drehmomente um alle Achsen auftreten. W. Brenner 3) hat fest. 
gestellt, daß das Produkt c F abhäno'iO' von der Anblaserichtung, sich für die exstre~sten Stellungen (L:n~. und Q:erlage des Korns) bei Weizen wie ~: 5 
und bel Hafer wie I : 9 verhält. Falls die Körner mit zeitlich konstanter relatI:~r 
Anblaserichtung durch den Luftstrom fallen und die extremen Lagen dabeI m 
natürlicher Häufigkeit vorkommen, müßte man nach diesen Zahlen sehr große 
S.treuungen erwarten. Die von Brenner angestellten Versuche haben. aber 
eme wesentlich geringere Streuung als die erwartete ergeben. Dies ist zweifellos 
dadurch zu erklären daß die Körner sich entweder in dauernder Drehung 
b~f~den oder doch w~nigstens um eine Gleichgewichtslage hin lmd her pendeln. 
~~ In der Arbeit von Teu ber 5) wiedergegebenen Filmauf~ah~e~ von ~egenden 
Kornernzeigen im aIlgemeinenheftigeDrehbewegungen, In .emIgenFa~Ien aber 
auch ~nfänge von Pendelungen. Die Zahl der Filmbilder reICht aber DIcht aus, 
~ die Gleichgewichtslage, die Frequenz und die Dämpfung (bz,;' Anfachung) 
dieser Pendelungen abzuschätzen. Die Drehung der K?rner ~ zU,r Fo~ 
haben, daß irgendein Mittelwert des Widerstandes prakt1Sch WIrksam 1St. Bel 
den Pendelungen wird der wirksame Mittelwert von der Gleichgewichtsl~, 
~ die das Korn pendelt, abhängen. Da diese Gleichgewich~lag~ ka~ mit 
emer der extremen Lagen zusammenfallen dürfte, ist auch hier em mIttlerer W~rt für den Widerstand zu erwarten. Die gegebenenfaJ1s auftre~nden, zur 
Wlderstandsriehtung senkreohten Luftkraftkomponenten werden steh a.uf a.lle 
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Richtungen gleichmäßig verteilen und infolgedessen die Sortierung im Mittel 
nicht beeinflussen, sondern sich nur in einer erhöhten Streuung auswirken. 
Das gleiche gilt von den Drehmomenten. 
Diese Betrachtung führt zu der Erkenntnis, daß der Sortierungsvorgang bei 
unsymmetrischen Körpern sich grundsätzlich ähnlich verhält wie bei Kugeln. 
Man muß bei den unsymmetrischen Körpern nur mit größeren Streuungen 
rechnen, und zwar sowohl wenn man (bei Versuchen) dasselbe Korn mehrfach 
dem gleichen Sortierungsvorgang unterwirft als auch wenn man (in der Praxis) 
eine gewisse Menge Korn für Saatzwecke zu sortieren hat. Die in einem Wind-
kanal angestellten Versuche haben diese Behauptung bestätigt. Auf die Ver· 
.8uchsergebnisse soll jedoch hier nicht näher eingegangen werden. 
2. Vergleich der Geräte 
Wenn man sich die Frage vorlegt, welches der obengenannten Geräte zur 
Getreidesortierung wohl das geeignetste ist, so wird man von folgender Über-
sicht ausgehen können: 
Luft wird bewegt 
(Gebläse) 








Worfeln bzw. Schleuder 
Wenn die Relativgeschwindigkeit zwischen Korn und Luft hauptsächlich in 
die Horizontale fällt, haben Schwerkraft und Luftkraft verschiedene Richtungen 
(sie stehen sogar vielfach im Mittel senkrecht aufeinander); Körner mit ver-
schiedener Sinkgeschwindigkeit durchlaufen infolgedessen eine stärker oder 
schwächer abgelenkte Flugbahn, und man braucht sie am Ende nur in ent-
sprechend gebaute Fächer fallen zu lassen, um die Sortierung zu vollenden. 
Das gilt sowohl für die Windfege mit vorwiegend horizontalem Wind als auc~ 
für das Worfeln bzw. die Schleuder. Fällt die Relativgeschwindigkeit in ~e 
Vertikale, so wirken Luft. und Schwerkraft in der gleichen Richtung ~d die 
Flugbahn der Körner v~rläuft im wesentlichen vertikal so daß zur SortIerung 
jeweils noch zusätzliche Einrichtungen geschaffen werden müssen. Diese be-
ziehen sich sowohl auf das Einbringen der Körner in den Luftstrom als. auc~ 
auf das Herausnehmen. Beides besorgt bei horizontaler RelativgeschwindigkeIt 
die .Schwerkr~ft ganz zwanglos, während bei den Steigsichtern mehr ~er 
wemger verWIckelte Vorrichtungen dazu nötig sind 9,13). Wenn trotz dieses 
offensichtlichen Vorteils auf Seiten der Windfegen der Steigsichter in den 
beiden letzten Jahrzehnten sich in Deutschland mehr und mehr durchgesetzt 
*) Die Bezeichnung ;,Windfege" wird in der Fachliteratur nicht ganz einheitüc~ 
gebraucht. Während meistens (wie in dieser Mitteilung) ein Gerät mit vorwiegend h~n­
zontalem Luftstrom gemeint ist (im Gegensatz zu den Steigsichtern) werden gelegent~t 
mit "Windfege" alTe mit einem Gebläse ausgerüsteten Windsortierg~räte (also einscblie -
lieh der Steigsichter) bezeichnet. ' 
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hat, so müssen wohl andere Gründe (z. B. der geringere Platzbedarf des Steig. 
sichters) dafür maßgeblich gewesen sein. Es erscheint auch möglich, daß die 
Gleichmäßigkeit des Luftstroms (nach Größe und Richtung) bei den Steig. 
sichtern deshalb größer ist als bei den Windfegen, weil man der Ausbildung 
des Luftstroms in den Steigsichtern im Zusammenhang mit den zusätzlichen 
Vorrichtungen zum Ein- und Ausbringen des Kornes größere Aufmerksamkeit 
schenken mußte als bei den Windfegen. Daß die Güte des Luftstroms für das 
Sortierungsergebnis an erster Stelle entscheidend ist, braucht kaum betont zu 
werden. Da man aber einen gleichmäßigen und gut ausgerichteten Luftstrom 
in horizontaler wie in vertikaler Richtung mit gleichem Aufwand herstellen 
kann (wenn auch bei den betrachteten Geräten vielleicht bisher nicht hergestellt 
hat), so könnte es doch sein, daß die Bevorzugung des Steigsichters in der 
Praxis noch nicht als endgültige Entscheidung zuungunsten der Windfegen mit 
vorwiegend horizontalem Luftstrom hingenommen werden muß. 
Für Versuchszwecke hat der horizontale Luftstrom gegenüber dem vertikalen 
einen weiteren, nicht zu unterschätzenden Vorteil. Man kann bei ... horizontalem 
Luftstrom sehr leicht eine fast kontinuierliche Sortierung in beliebig fein unter-
teilte Klassen vornehmen, bei vertikalem Luftstrom dagegen nur in eine kleine 
Zahl von Klassen trennen. 
Wenn man weiterhin prüft, ob es besser ist, das Korn oder die Luft zu be-
wegen, so findet man leicht folgende Unterschiede: Bei Bewegung des Korns 
erreicht man sehr gute Anströmungsbedingungen, während jeder von einem 
Gebläse erzeugte Luftstrahl gewisse Ungleichmäßigkeiten und besonders in 
den Randzonen immer Verwirbelungen aufweist, die sich für den Sortiervorgang 
störend bemerkbar machen. Andererseits ist es bei den mit Gebläse arbeitenden 
Geräten verhältnismäßig leicht, jedem Korn die gleichen Anfangsbedingungen 
(gleiche Geschwindigkeit nach Größe und Richtung) zu verschaffen, während 
dasselbe bei den Kornschleudern recht schwierig ist. Wenn es gelingen sollte, 
diese Bedingungen mit erträglichem Aufwand befriedigend zu erfüllen, dürfte 
die Kornschleuder also letzten Endes das Worfeln, nur in technisch vervoll· 
kommneter Form, ~ls das beste Verfahren zur Getreidesortierung anzusehen sein. 
3. Prüfung der Geräte 
In der Praxis wird man oft vor der Frage stehen, wie man die Sortie~g8. 
schärfe eines bestimmten Gerätes beurteilen oder verscniedene Geräte auf ihre 
Sortierungsfähigkeit miteinander vergleichen soll 12). Wenn es bei di~ser .~üf~ 
nur auf die aerodynamische Seite ankommt, wäre zu empfehlen, hlerf~ kIeme 
Rugeln zu verwenden, deren Sinkgeschwindigkeiten genau gem~8Sen smd und 
den m Betracht kommenden Bereich überdecken. Als praktIsche Grenzen 
kann ma~ die Sinkgeschwindigkeiten von Erbsen einer~eits und .Haferkörnern 
andererseits ansehen. Teilt man diesen Bereich etwa m 12 TeIle und kenn-
zeichnet die zu jedem Teilbereich gehörigen Kugeln d~c~ eine a~dere Farbe. 
so kann man das Ergebnis jedes Sortierungsversuches mIt e~nem Bh.ck erkennen 
und aU?h zahlenmäßig leicht festlegen. Wichtig ist dabe~, daß die Ver~uchs­~ugeln Ihre Größe, ihr Gewicht und sonstige BeschaffenheIt unter dem Einfluß 
außerer Bedingungen (Temperatur, Feuchtigkeit) nicht verändern. 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00045900
82 H. Blenk: Über die Sortierung duroh Luftkräfte 
Zusammenfassung 
Für alle Geräte, die zur Sortierung von Getreide die Schwerkraft und die 
aus der Relativbewegung zwischen Korn und Luft herrührenden Luftkräfte 
ausnutzen, gelten die gleichen Differentialgleichungen. Die Sinkgeschwindigkei~ 
wird als die allein maßgebliche Größe erkannt. Die Vor- und Nachteile der 
verschiedenen Sortiergeräte werden besprochen und ein neues Verfahren zur 
Prüfung ihrer aerodynamischen Güte vorgeschlagen. \ 
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